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摘要 : 南海 珊瑚 岛 礁 自然 植被 由 于 人 类 于 扰 和 环境 变化 出 现 了 退化 现象 ， 急 需 进 行 植被 恢 
复 重建 。 抗 风 桐 作为 南海 珊瑚 岛 礁 的 优势 种 ， 在 防风 固沙 以 及 植被 生态 恢复 等 方面 发 挥 着 
重要 作用 。 该 研究 以 抗 风 桐 带 腋芽 葵 段 为 外 植 体 ， 研 究 不 同 基本 培养 基 、 激 素 对 其 不 定 芽 
增殖 和 活性 痰 对 生根 、 移 栽 的 影响 ， 以 建立 其 种 苗 快 速 繁 殖 和 植株 再 生体 系 。 结 果 表 明 ; 
MS 基本 培养 基 适 合 于 丛生 芽 的 诱导 和 增殖 ， 最 佳 继 代 培 养 周 期 为 60 d， 最 佳 的 不 定 芽 增 
殖 培 养 基 为 MS + 6-BA 2.0 mg.L'! - NAA 0.1 mg.I， 培 养 60 d 后 增殖 倍数 达 5.52; 不 定 芽 
在 MS +1.0 mg L’ IBA 培养 基 中 生根 率 为 96.0%， 在 生根 培养 基 添 加 1.6 g-L 活性 炭 后 其 
生根 率 下 降 至 42.490; 以 添加 活性 炭 生 根 培养 获得 的 组 培 苗 进行 移 栽 成 活 率 高 达 93.9%， 
而 不 添加 活性 炭 生 根 培养 的 组 培 苗 移 栽 成 活 率 仅 为 78.3%。 研 究 结 果 可 为 抗 风 桐 种 苗 的 离 
体 快 繁 和 珊瑚 岛 礁 的 植被 恢复 莫 定 技术 基础 。 
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Multiple shoot proliferation and plant regeneration in 


Pisonia grandis 
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(1. Zhongkai University of Agriculture and Engineering, Guangzhou 510225, China; 2. South China Botanical 
Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China) 
Abstract: The natural vegetation of coral islands in the South China Sea has been degraded due to 
human disturbance and environmental changes, and there is an urgent need for vegetation 
restoration and reconstruction. Pisonia grandis is a dominant and tool species in the South China 
coral islands and an important role in windbreak and sand fixation and vegetation restoration. 
Here the stems of P. grandis were used as explants, the effects of different basal media, plant 
growth regulators (PGRs) and activated charcoal (AC) on axillary shoot proliferation, rooting and 
transplanting were studied. A rapid shoot proliferation and plant regeneration system was 
established. The results showed that MS medium was suitable for the shoot proliferation and 
subculture period was 60 days. The optimal shoot proliferation medium was MS medium that 
supplemented with 2.0 mg:L'' 6-BA + 0.1 mg:L'! NAA and the shoot proliferation coefficient was 
5.52. The rooting percentage was 96.096 on the MS medium supplemented with 1.0 mg.L'! IBA. 


However, the rooting percentage decreased to 42.496 as the medium was supplemented with 1.6 
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gL' AC; The plantlets that was cultured on the MS medium supplemented with AC, the 
transplanting survival percentage was 93.9% while the transplanting survival percentage was 78.396 
on the medium supplemented without AC. This work would lay a foundation for large-scale 
proliferation and regeneration of P. grandis. 


Keywords: Pisonia grandis, multiple shoot, proliferation, rooting, transplanting 


抗 风 桐 CPisonia grandis) 732& ACRUEHBCAR AN ES ERJTZN o. 2044 EDEERR 46. IRURE EX JG 
WE, JI 324) T8 TE VU ET ERE GURUZRUNOE TED 39S CR binh ELEC S zx. 1996; 
Handler et al., 2007)。 在 我 国 ， 抗 风 桐 主要 分 布 在 海南 的 西沙 群岛 以 及 怠 湾 等 沿海 地 区 《〈 陈 
ETE, 1993; 简 曙 光 和 任 海 ，2017)。 抗 风 桐 具 有 了 耐 强 光 、 干 蛙 和 贫 竣 等 热带 丙 瑚 咏 礁 环 
境 的 生态 适应 性 ， 根 部 的 根 痛 菌 能 够 进行 生物 固氮 ， 利 于 海岛 植物 繁育 以 及 海岛 土壤 养分 
的 提升 《Cairney et al., 1994; Ashford & Allaway, 2010)， 是 热带 珊瑚 岛 礁 环境 的 主要 植被 恢 
复工 具 种 〈 简 曙光 和 任 海 ，2017 )。 
目前 对 珊瑚 岛 礁 植物 恢复 繁育 的 研究 已 经 开展 ， 如 简 曙光 和 任 海 (2017) 对 热带 珊 珊 

岛 礁 的 植被 恢复 工具 种 进行 了 收集 汇总 ， 选 编 了 100 种 适合 用 于 热带 珊瑚 岛 礁 植被 恢复 的 
植物 并 提供 了 简易 的 栽培 管理 方法 ， 梁 韩 枝 和 马 国 华 (20180 对 草 海 桐 (Scaevola taccada) 
[e e TU np ERR] (Vitex rotundifolia) 进行 了 繁育 技术 研究 ; Xiong et al. (2019) 对 苦 即 树 
X (Clerodendrum inerme), XTE (Phyla nodiflora) fms» (Alternanthera bettzickiana) 
进行 了 体外 繁殖 以 及 耐 盐 性 研究 ， 陈 双 艳 和 马 国 华 (20200 o8 I wi w CPortuluca) 的 毛 
WW (P pilosa)、 大 花 马 齿 苋 (P grandiflora) 4I Uii (P. oleracea) 等 植物 的 快速 繁 
育 技术 进行 了 详细 研究 ， 报 道 了 不 同 的 植物 生长 调节 剂 对 其 生长 的 以 及 植株 再 生 的 影响 。 

抗 风 桐 为 珊瑚 岛 礁 植被 群落 的 优势 种 ， 国 内 外 对 其 研究 方向 主要 集中 在 生物 学 特征 
(Burger, 2005; ERAS, 2017) WRI (Jayakumari et al., 2012; Sutthivaiyakit et al., 
2013; Devendiran et al., 2014), WIRIFI (Chambers et al., 1998; Sharples & Cairney, 1998; 
= 日 Hayward and Horton, 2012) 及 药 用 价值 (Prabu et al., 2008; Jayakumari et al., 2012)， 较 少 有 
E 关于 其 繁殖 的 研究 报道 。Burger (2005) 报道 了 抗 风 桐 主要 通过 种 子 繁殖 ， 新 鲜 种 子 萌发 
A 率 虽 然 较 高 ， 但 幼苗 成 活 率 非 常 低 ， 仅 为 0.1%， 无 法 通过 实生 苗 或 插 插 提供 大 量 的 苗木 满 
e 足 南 海 珊瑚 岛 礁 植被 恢复 的 需要 。 利 用 生物 技术 进行 抗 风 桐 的 快速 繁殖 将 是 解决 问题 的 方 
y 法 之 一 。 本 研究 以 抗 风 桐 带 芽 茎 段 为 外 植 体 ， 进 行 从 生 芽 诱导 和 植株 再 生 研究 ， 以 期 建立 
O 其 种 苗 快 速 繁殖 和 植株 再 生体 系 ， 为 抗 风 桐 种 苗 规 模 化 生产 和 珊瑚 岛 礁 的 植被 恢复 黄 定 技 


术 基 础 。 
1 材料 与 方法 
1.1 材料 


抗 风 桐 小 苗 来 源 于 西沙 群岛 ， 其 营养 杯 苗 在 海南 文昌 繁育 基地 繁育 ， 之 后 带 回 广州 中 
国 科学 院 华南 植物 园 科 研 区 内 的 大 棚 。 
1.2 外 植 体 消毒 及 腋芽 诱导 

取 抗 风 桐 健康 枝条 的 茎 段 ， 剪 去 多 余 叶片 ， 以 长 2~3 cm 并 带 有 1 CER SE ELS ^M 
体 ， 将 外 植 体 放 在 自来水 下 流水 冲洗 15 min 后 ， 用 0.1% (wy) 升 汞 浸泡 消毒 8 min， 无 
菌 水 漂洗 4-5 次 ， 用 无 菌 滤纸 将 茎 段 水 分 吸 干 后 备用 。 在 芽 诱导 培养 基 上 培养 。 腋 芽 诱 导 
培养 基 : MS + 1.0 mg.L'! 6-BA 4 0.1 mg.L! NAA +30 g:L'! SERE +6g. 志 琼脂 ，pH 为 5.8。 
每 瓶 接 种 1 个 外 植 体 ， 共 接种 30 Hi 30 d 后 统计 污染 率 和 腋芽 诱导 率 ， 并 进行 初步 的 繁 芽 。 
1.3 增殖 培养 

以 MS、WPM 为 基本 培养 基 ， 添 加 6-BA 1.0 mg:L!、NAA 0.1 mg L“, KREAS% 


ChinaX ^ VEM T ER 


Au eO AEN A n e CR 1)， 每 瓶 接种 腋芽 3 个 ， 每 个 处 理 10 XR 
重复 3 次 ， 在 培养 30 、 . 90d 时 统计 增殖 倍数 。 

a a 
0.3, 0.5 mg L’) 继 代 增 殖 培 养 基 中 ， 每 瓶 接 种 芽 3 个 ， 每 个 处 理 10 瓶 ， 重 复 3 次 。 培 养 
60 d 后 统计 增殖 倍数 。 

1.4 生根 培养 

将 无 根 从 生 芽 分 成 2-3 cm 的 单 芽 接种 于 以 MS 为 基本 培养 基 ， 添 加 不 同 浓度 活性 炭 
(activated charcoal, AC) (0、0.5、1.6、2.5 g:L 1) 和 IBA 1.0 mg- L” 的 生根 培养 基 中 ， 
每 瓶 接种 不 定 芽 3 个 ， 每 个 处 理 10 瓶 ， 重 复 3 次 。 培 养 60 d 后 统计 抗 风 桐 生根 时 间 、 生 
根 率 和 愈 伤 组 织 发 生 率 。 

以 上 腋芽 诱导 、 增 殖 培 养 、 生 根 培养 的 培养 条 件 : 光 周 期 12 hd ， 光 照 强度 为 80 
umol:m*s 1， 温 度 为 26*C， 培 养 时 间 为 30 d. 

1.5 KHAR 

将 不 同 培养 基 中 的 生根 苗 的 瓶 盖 拧 松 ， 并 置 于 室外 进行 炼 苗 5~7 d， 自 来 水 洗 掉 根部 培 
FE, BRAMY : 黄 泥 : 泥炭 土 体 积 比 为 1:1:1 的 基质 中 ，40 d 后 统计 不 同 生根 培 养 
基 的 生根 苗 的 移 栽 成 活 率 。 

1.6 数据 处 理 分 析 

腋芽 萌发 率 = 萌芽 的 茎 段 数 /接种 的 外 植 体 总 数 x100%; 增殖 倍数 = 接种 培养 后 的 总 芽 数 
/接种 时 的 总 芽 数 ， 生 根 率 = (培养 60 d 后 出 现 生根 苗 数 /接种 时 的 总 芽 数 ) X100%; A 
组 织 发 生 率 = 发 生 愈 伤 组 织 的 苗 数 /接种 时 的 的 总 苗 数 ， 移 栽 成 活 率 = 成 活 苗 数 / 移 栽 总 苗 数 
X100%。 采 用 Microsoft Excel 整理 数据 ，SPSS 17.0 软件 进行 Duncan 方差 分 析 。 

2 结果 与 分 析 

2.1 外 植 体 消毒 及 腋芽 诱导 

培养 30 d 后 统计 外 植 体 污染 率 为 40.23%， 而 未 污染 外 植 体 的 腋芽 开始 萌发 。 前 期 预 
试验 表明 ， 抗 风 桐 内 生 菌 较 多 ， 但 表面 消毒 时 间 过 长 切口 处 会 出 现 褐 化 现象 ， 过 短 则 污染 
较 严 重 。 适 合 的 表面 消毒 方法 为 升 汞 消毒 8 min 后 转 入 腋芽 诱导 培养 基 中 ， 腋 芽 萌 发 率 为 
89%。 

2.2 增殖 培养 

将 启动 培养 基 中 的 所 获得 的 腋芽 (图 1: AO 切 下 转 入 增殖 培养 基 中 进行 增殖 培养 。 表 
1 结果 显示 ，WPM 培养 基 中 不 定 芽 增殖 倍数 总 体 低 于 MS 培养 基 中 的 增殖 倍数 。 当 抗 风 桐 
外 植 体 培养 时 间 为 30 d 时 ， 增 殖 倍数 较 低 。 延 长 至 60 d 时 ， 增 殖 倍数 有 显著 差异 。 当 培养 
时 间 延 长 至 90 d 时 ， 由 于 培养 基 中 的 营养 逐渐 耗 尽 ， 部 分 老 叶 开始 黄 化 萎 甘 ， 还 伴 有 直接 
生根 的 现象 (图 1: C)， 因 此 增殖 培养 时 间 不 宜 过 长 。 培 养 基 (1-5) 和 “I-6) 增殖 倍数 虽 
无 显著 差异 ， 考 虑 到 时 间 及 培养 成 本 ， 在 所 选用 的 培养 基 中 最 适合 抗 风 桐 的 增殖 培养 基 为 
(L5)， 即 MS + 1.0 mg.L'! 6-BA 0.1 mg:L'! NAA， 培 养 周期 为 60 d， 增 殖 倍数 达 4.63。 

将 初代 增殖 培养 的 芽 苗 转 入 继 代 增 殖 培 养 基 中 增殖 培养 从 生 芽 《〈 图 1: BO. dE 2 结果 
显示 9 个 处 理 对 抗 风 桐 增殖 倍数 有 不 同 的 影响 ，6-BA 浓度 与 不 定 芽 增殖 倍数 呈正 相关 ， 同 
时 随 着 6-BA 浓度 提高 ， 丛 生 芽 基部 愈 伤 化 越 严 重 ， 而 当 6-BA 与 NAA 配合 使 用 时 可 减 绥 
a A E a 
为 5.31 和 5.52， 差 异 不 显著 但 (1-4) 号 培养 基 中 的 丛生 芽 基 部 愈 伤 化 严重 ， 不 适合 作 
为 抗 风 桐 的 最 佳 增 殖 培 养 基 。 因 此 ， 在 所 选用 的 培养 基 中 最 适合 抗 风 桐 后 续 增 殖 培养 的 为 
(II-7) MS + 6-BA 2.0 mg:L'! + NAA 0.1 mg- L”. 

de 1 基本 培养 基 及 培养 时 间 对 抗 风 桐 增殖 的 影响 


Table 1 Effects of culture time and basal media on shoots proliferation in Pisonia grandis 


培养 基 编 号 基本 培养 基 培养 时 间 增殖 倍数 
Medium code Basal medium Culture time (d) proliferation efficiency 

L1 WPM 30 2.13 x 0.04c 

r2 WPM 60 3.58 € 0.04b 

r3 WPM 90 3.63 + 0.03b 

L4 MS 30 2.34 + 0.06c 

I5 MS 60 4.63 + 0.24a 

I-6 MS 90 4.71 € 0.24a 


iE: 表 中 的 不 同 小 写字 母 表示 不 同 的 基本 培养 基 和 培养 时 间 之 间 存 有 
检测 )。WPM. 木 本 植物 培养 基 ; MS. MS 培养 基 。 


Note: Different lowercase letters indicate significant differences within different basic medium and culture time 


E 显 著 性 差异 〈《P 三 0.05, Duncan's XX 


(P<0.05; Duncan's multiple range test). WPM. Woody plant medium; MS. MS medium. 


X 2 植物 生长 调节 剂 PGR) 对 抗 风 桐 增殖 的 影响 (60 d) 
Table 2 Effects of PGRs on shoots proliferation in Pisonia grandis within 60 days 


培养 基 编 号 CFAE RLM 增殖 倍数 证 后 长 情况 
Medium code 6-BA(mg.LD NAA(mg&L!) Proliferation efficiency Groswiltot shoots 
Jc fe fo 
II-1 0 0 1.02 + 0.08e 
No callus 
fer fim 
IL2 0.5 0 2.88 + 0.50c Abi 
No callus 
bt fr hh 
I3 1.0 0 4.63 + 0.08b BR S 
Few callus 
ar nA RETE 
II-4 2.0 0 531 £0.15a THLE 
More callus 
vn 
II-5 0.5 0.1 4.56 + 0.18b A S 
No callus 
4n 
II-6 1.0 0.1 4.88 + 0.17b KAM 
No callus 
EZ phh ey As 
11-7 2.0 0.1 5.52 + 0.13a FME 
Few callus 
fr fim 
1-8 1.0 0.3 4.48 +0.17b A 
No callus 
E UE fi 
II-9 1.0 0.5 4.52 上 0.13ab Ac feto 
No callus 


2.2 生根 培养 


BE: 表 中 的 不 同 小 写字 母 表示 不 同 生 成 调节 剂 之 间 存 在 显著 性 差异 CPS0.05, Duncan's 双 尾 检测 )。 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences within different PGRs treatments (P<0.05, 
Duncan's multiple range test). 


抗 风 桐生 根 培养 结果 见 表 3。 抗 风 桐 在 对 照 空白 培养 基 中 生根 率 较 低 ， 且 易 产生 愈 伤 
组 织 (图 1: DO. 添加 1.0 mg L” 的 IBA 后 抗 风 桐 生根 率 显著 提高 且 生 根 时 间 缩 短 ， 但 同 
添加 AC 后 虽然 降低 抗 风 桐 的 生根 率 ， 但 可 以 减缓 IBA 造成 的 芽 基 部 


时 愈 伤 化 较为 严重 
愈 伤 化 。 在 0-7) 和 (IIL-8) 号 培养 基 


ml 


P 抗 风 桐 生根 率 无 显著 差异 ， 但 考虑 到 生根 时 间 ， 


《II-8) 号 培养 基 不 适合 作为 抗 风 桐 的 生根 培养 基 。 因 此 ， 在 所 用 的 培养 基 中 抗 风 桐 的 最 


适 生根 培养 基 为 (IIL7) MS +1.6 g;L'! AC +1.0 mg.L'! IBA. 


表 3 植物 生长 调节 剂 与 活性 炭 CAC) 对 抗 风 桐生 根 的 


Table 3 Effects of PGRs and activated charcoal (AC) on rooting inducing condition in Pisonia 


影响 C60 d) 


grandis within 60 days 
培养 基 编 号 活性炭。 DATE 生根 时 间 四 
Medium code AC(gL  IBA(mg.L) Rooting time (d) Rooting (96) incidence(%) 
III-1 0 0 32 45.7 € 2.8c 20.4 + 0.5bc 
III-2 0.5 0 36 20.3 + 1.4e 7.4  0.8d 
III-3 1.6 0 37 13.7 € 1.3f 3.1 4 0.6f 
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III-4 2.5. 0 39 13.5 + 2.0f 1.7 + 0.9f 
III-5 0 1.0 20 96.0 € 2.2a 52.1 € 1.8a 
III-6 0.5 1.0 21 76.4 x 3.2b 22.1 € 1.5b 
III-7 1.6 1.0 29 42.4 + 1.8cd 4.8 € 0.9de 
III-8 2.5 1.0 34 39.4 x 1.8cd 3.2 € 0.6e 


TE: 表 中 的 不 同 小 写字 母 表示 不 同 生 成 调节 剂 和 活性 炭 处 理 之 间 存 在 显著 性 差异 (P 志 0.05, Duncan's 双 尾 
检测 )。 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences within different PGRs treatments and AC 
treatments (P<0.05, Duncan's multiple range test). 


2.3 HER 

在 移 栽 40 d 后 统计 C 4) 发 现 ， 在 生根 培养 中 不 添加 活性 痰 的 组 培 苗 移 栽 成 活 率 为 
78.3%， 而 添加 了 活性 炙 生 根 培 养 的 组 培 苗 的 移 栽 成 活 率 为 93.9%， 并 且 叶 片 理 绿 ， 长 势 良 
好 (图 1: F)。 


AA 生根 培养 基 对 抗 风 桐 移 栽 成 活 率 的 影响 (40 d) 


Table 4 Effects of rooting medium on transplanting survival rate in Pisonia grandis within 40 days 


E BREM BRAX 
4 pr 
编号 生根 培养 基 Transplanting substrate Survival 


Code Rooting medium percentage (46) 


河 沙 : 黄 泥 : 泥炭 土 =1 : 1 : 1 
IV-1 MS +1.6 g L'AC +1.0mg.LIIBA river sand : yellow mud : slimy soil=1 : 93.9 + 3.6a 
1:1 
河 沙 : 黄 泥 : 泥炭 土 =1 : 1 : 1 
IV-2 MS +1.0 mg.L'! IBA river sand : yellow mud : slimy soil=1 : 78.3 + 2.8b 
1:1 


注 : 表 中 的 不 同 小 写字 母 表示 不 同 生根 培养 基 之 间 存 在 显著 性 差异 (PXO.05, Duncan's 双 尾 检测 )。 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences within different rooting medium (P<0.05, 
Duncan's multiple range test). 
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A. 接种 30 d 后 萌发 的 腋芽 ，B. 增殖 培养 60 d 获得 的 从 生 芽 ; C. 初代 增殖 90 d 后 生根 的 从 生 芽 ; D， 在 
无 活性 炭 的 生根 培养 基 上 的 生根 苗 (60 d); E. 在 含 活性 炭 的 生根 培养 基 上 的 生根 苗 《〈60 d); F. 移 栽 40 d 
后 的 组 培 苗 。( 标 尺 = 1.5 cm) 

A. New axillary shoot developed after 30 days; B. Clustered axillary shoots from subculture after 60 days; C. 


Rooting plantlets after culture for 90 days on the initial culture medium; D. On the AC-free rooting medium after 


60 days; E. On the rooting medium with AC after 60 days; F. Transplanted plantlets after 40 days. (Barsz1.5 cm) 
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图 1 抗 风 桐 的 组 培 快 繁 


Fig.1 Tissue culture and plant regeneration of Pisonia grandis 


3 讨论 与 结论 


在 植物 组 培 快 繁 中 ， 生 长 素 和 细胞 分 裂 素 等 生长 调节 剂 对 培养 物 的 诱导 分 化 起 重要 作 
] 。 本 研究 探究 了 不 同 浓度 和 激素 组 合 对抗 风 桐 从 生 芽 诱导 的 影响 ， 单 独 使 用 6-BA 虽然 
能 够 诱导 出 从 生 芽 ， 但 6-BA 达到 2.0 mL! 时 使 抗 风 桐 愈 伤 化 严重 ， 这 说 明 抗 风 桐 对 6- 
BA 浓度 较为 敏感 ， 加 入 NAA 后 可 以 减轻 其 愈 伤 化 。 研 究 表 明 同 为 紫 莱 莉 科 的 叶子 花 
(Bougainvillea spectabilis) 对 6-BA 较为 敏感 ， 当 6-BA 浓度 升 高 时 易 产 生 愈 伤 ， 对 丛生 
芽 增殖 产生 不 利 影响 ( 周 俊 辉 等 ，2009)。 李 祖 谢 和 温 远 光 【2017) 对 3 个 品种 的 叶子 花 
(B. spectabilis) 的 组 织 培养 的 研究 结果 表明 ， 叶 子 花 从 生 芽 增殖 的 最 适 培养 基 为 MS + 6- 
BA 2.0 ~ 2.5 mg.L + NAA 0.05 ~ 0.1 mg:L"， 其 他 的 叶子 花 组 培 研究 也 表明 了 增殖 培养 过 
程 中 植物 激素 的 最 佳 组 合 为 6-BA 和 NAA (Chaturvedi et al., 1978; Javed et al., 1996; 郭 海 
滨 和 雷 家 军 ，2006)。 与 上 述 研究 结果 一 致 ， 抗 风 桐 的 增殖 培养 基 也 以 MS + 6-BA 2.0 
mg.L'' +NAA0.1 mg- L” 为 宜 。 

移 栽 基质 的 选择 对 组 培 苗 的 成 活 率 以 及 生长 状况 有 较 大 影响 。 梁 韩 枝 和 马 国 华 (2018) 
对 热带 珊瑚 岛 礁 植物 草 海 桐 的 移 栽 试验 表明 ， 草 海 桐 在 100% 的 珊瑚 沙 基 质 移 栽 45 d 后 的 
成 活 率 为 73.2%， 但 是 生长 状况 不 佳 ， 因 此 选择 成 活 率 为 82.7% 且 生长 状况 良好 的 河 沙 基 
Wi. 在 其 对 单 叶 草 荆 的 移 栽 试 验 中 ， 考 虑 到 移 栽 成 活 率 也 选择 了 黄 泥 和 泥炭 土 的 混合 基质 
而 没有 选择 珊瑚 沙 。 在 本 研究 中 ， 为 了 获得 较 高 的 移 栽 成 活 率 以 及 良好 的 生长 状况 ， 选 择 
了 河 沙 ， 黄 泥 和 泥炭 土 的 混合 移 栽 基质 。 移 栽 成 活 后 ， 需 要 重新 运 回 海南 文昌 育苗 基地 二 
次 驯化 后 再 运输 至 珊瑚 岛 礁 。 由 于 移 栽 基质 不 同 ， 运 输 至 珊瑚 岛 礁 上 的 植物 需要 进行 环境 
适应 ， 目 前 红 厚 壳 、 苦 郎 树 、 草 海 桐 、 木 麻黄 和 厚 藤 等 已 经 进行 了 珊瑚 岛 礁 的 适应 性 研究 
( 李 婕 等 ，2019;， 罗 琦 等 ，2018)。 该 研究 对 比 了 在 文昌 基地 的 苗木 和 移 栽 至 岛 礁 的 苗木 的 
生理 指标 ， 发 现 大 多 数 植物 通过 降低 营 腾 速率 来 适应 珊瑚 岛 礁 的 干旱 胁迫 。 王 志 慧 等 
(2017) 对 热带 珊瑚 岛 礁 本 土 抗 风 桐 的 研究 表明 ， 抗 风 桐 的 叶片 具有 良好 的 耐 干旱 特征 并 
且 抗 风 桐 对 土壤 养分 的 利用 率 较 高 ， 具 有 热带 珊瑚 岛 礁 环境 的 生态 适应 性 ， 适 合用 作 热 带 
珊瑚 岛 礁 或 类 似 环境 的 恢复 工具 种 ， 可 以 进一步 开发 利用 。 目 前 尚未 有 关于 抗 风 桐 组 培 苗 
在 珊瑚 岛 礁 的 适应 性 分 析 ， 还 需 做 后 续 研 究 。 

WER (AC) 在 植物 组 织 培养 中 有 重要 的 作用 ， 研 究 表明 在 植物 组 织 培养 时 ， 为 防止 
褐 变 和 有 害 物质 的 积累 ， 常 在 培养 基 中 加 入 适量 活性 炭 〈 张 爱 萍 ，2009)。 适 当 浓 度 的 活性 
火 可 以 吸附 外 植 体 在 培养 过 程 中 产生 的 有 毒物 质 ， 且 活性 炭 提 供 的 暗 环 境 有 利于 根 的 发 生 
和 生长 ， 但 活性 痰 也 常常 吸附 并 抵消 生长 调节 物质 的 作用 《〈 刘 用 生 和 李 友 勇 ，1994)。 目 前 
来 看 ， 活 性 炭 的 使 用 浓度 多 在 0.02~1.0% 之 间 ， 尤 以 0.1-0.5960 E% IL. Eb XC ECRIRE HE E 
(2001) 在 甜 樱桃 的 组 织 培养 研究 中 表明 ， 加 入 活性 炭 培 养 的 生根 苗 ， 移 栽 成 活 率 均 高 于 
对 照 ， 且 随 添加 浓度 的 增加 而 提高 。 本 研究 也 得 到 了 类 似 的 结论 ， 活 性 炭 虽 然 降低 了 抗 风 
桐 的 生根 率 ， 但 可 以 降低 愈 伤 化 〈 图 1: E)， 显 著 提 高 生根 苗 的 移 栽 成 活 率 。 经 过 活性 贮 
处 理 的 组 培 苗 移 栽 成 活 率 明显 高 于 对 照 组 ， 推 测 可 能 是 加 入 活性 炭 的 生根 培养 获得 了 更 具 
有 生活 力 和 吸收 功能 的 不 定 根 ， 更 有 利于 生根 苗 顺 利 地 适应 移 栽 的 外 界 条 件 而 获得 更 高 的 
成 活 率 。 

MS 培养 基 是 Murashige 和 Skoog 于 1962 年 为 烟草 细胞 培养 设计 的 ， 其 特点 是 无 机 盐 
和 离子 浓度 较 高 ， 其 养分 的 数量 和 比例 合适 ， 能 满足 植物 细胞 的 营养 和 生理 需要 ， 常 常 被 
用 于 植物 的 离 体 培养 。 WPM (Woody Plant Medium) 是 Lloyd 和 McCown 在 1980 年 为 山 
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月 桂 茎 尖 培 养 提出 的 一 种 基本 培养 基 方 案 ， 现 广泛 应 用 于 木 本 植物 的 组 织 培 养 研 究 中 ， 而 
芷 为 木 本 植物 的 抗 风 桐 ， 却 在 MS 培养 基 上 的 培养 效果 优 于 WPM 培养 基 。Duhoky 对 3 种 
叶子 花 的 研究 表明 ，WPM 培养 基 在 愈 伤 诱导 和 器 官 发 生 的 过 程 中 均 比 MS 培养 基 取 得 了 
更 好 的 效果 (Duhoky & AL-Mizory, 2014)， 这 与 本 研究 得 到 的 结论 不 同 ， 可 能 是 由 于 抗 风 
桐 对 离子 浓度 需求 较 高 ， 这 一 结果 还 需要 深入 研究 。 

本 研究 成 功 地 建立 了 抗 风 桐 从 生 芽 诱导 及 植株 再 生体 系 ， 为 扩大 抗 风 桐 的 繁殖 规模 提 
供 了 理论 基础 和 技术 支持 ， 解 决 了 因 实 生 苗 存活 率 不 高 导致 无 法 提供 大 量 苗木 进行 植被 恢 
复 的 问题 。 另 外 ， 本 研究 对 抗 风 桐 的 种 质 资源 保护 和 离 体 保存 具有 重要 意义 。 
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